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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Измерение частотно-временных параметров
сигналов представляет собой одну из наиболее интенсивно развивающихся об-
ластей научных исследований, где обычно решается задача достижения пре-
дельно допустимых значений по точности и помехоустойчивости проводимых
измерений. В связи с этим необходимо иметь возможность получать статисти-
ческие характеристики исследуемых моделей сигналов и помех, приближенные
к реальным условиям физического эксперимента и находить алгоритмы, опти-
мальные по определённым критериям, обеспечивающие потенциальные точно-
сти при обработке результатов статистических измерений.
Наименее изученной частью исследуемых моделей суммарного процесса,
представляющего в одном из вариантов аддитивную смесь гармонического сиг-
нала и узкополосного случайного процесса, является вероятностное описание
частотно-временных параметров. Это связано в основном с математическими
трудностями получения статистических характеристик частотно-временных па-
раметров аддитивной смеси, которые могут быть получены в основном при из-
вестной информации о многомерных функциях распределения.
Потребность в разработке устройств статистической обработки результатов
исследования частотно-временных параметров сигналов с повышенной точно-
стью и помехоустойчивостью неуклонно растёт, так как сфера применения час-
тотно-временных методов в научных исследованиях расширяется с каждым го-
дом. Это связано с тем, что электромагнитные колебания, распространяясь на
большие расстояния, способны переносить образцовые значения времени и час-
тоты, что позволяет проводить косвенные измерения самых различных физиче-
ских величин. К подобным измерениям, например, сводятся измерения скоро-
стей движущихся целей в радиолокации; радионавигационные и радиоастро-
номических измерения; физические исследования сверхтонких эффектов, свя-
занных с внутриатомными и между атомными взаимодействиями; эксперимен-
ты по распространению радиоволн различных диапазонов; разнообразные кос-
мические исследования с помощью синхронных локаторов и радиоинтерферо-
метров и многое другое. Кроме того, одной из важнейших задач остается новы-
шение помехоустойчивости систем связи, локации, навигации и других уст-
ройств, использующих частотно-временные характеристики сигналов для пере-
дачи и приема информации при работе в условиях малых отношений сиг-
нал/шум, когда измерения становятся не надежными и приводят к грубым
ошибкам. Отсюда следует необходимость в углубленном анализе вероятност-
ных характеристик частотно-временных параметров сигналов, исследовании
различных взаимосвязей между ними, приводящих к решению проблемы повы-
шения точности и помехоустойчивости частотно-временных измерений, кото-
рая является одной из наиболее актуальных проблем измерительной техники.
Одной из основных вероятностных характеристик, составляющих главную
задачу исследований и представляющих важный практический интерес, являет-
ся нахождение математического ожидания мгновенной частоты исследуемой
аддитивной смеси. Процесс нахождения оценки математического ожидания
частотно-временных параметров сигналов состоит в функциональном преобра-
зовании значений, например, мгновенной частоты или периода в значение како-
го-либо другого параметра исследуемого сигнала, удобного для непосредствен-
ного измерения или регистрации. Такое преобразование достигается, например,
сопоставлением значений мгновенной частоты исследуемого сигнала с образцо-
вой (эталонной) частотой, представленной в соответствующей форме.
Характерным примером построения классических устройств статистиче-
ской обработки результатов измерений и оценки среднего значения мгновенной
частоты, являются широко распространенные электронно-счетные частотомеры.
При построении классических измерителей среднего значения мгновенной час-
тоты, как измеряемая, так и эталонная частоты представляются в форме вре-
менных интервалов, сравнение которых позволяет получать число, характери-
зующее приращение фазы исследуемого сигнала на величину кратную 2л. В та-
ких измерителях используются операторы текущего сглаживания с равномер-
ной весовой функцией, которая определяет среднеинтегральную оценку иссле-
дуемого процесса. Основными погрешностями таких устройств, ограничиваю-
щих точность измерения, являются - погрешность дискретности и погрешность,
обусловленная наличием аддитивных помех во входном сигнале. Погрешность
дискретности является преобладающей при прецизионных измерениях высоко-
стабильных сигналов и снижение этой погрешности в рамках рассматриваемого
метода возможно лишь за счет увеличения частоты опорного генератора, что
ограничено быстродействием используемой элементной базы, или путем увели-
чения времени измерения. В ряде практических задач увеличение времени из-
мерения является недопустимым, поэтому возникает задача построения измери-
телей среднего значения мгновенной частоты, обеспечивающих минимизацию
погрешностей результатов статистической обработки без существенного увели-
чения времени измерения.
Целью работы является разработка методов построения устройств, обес-
печивающих предельные точностные характеристики оценок математических
ожиданий производных случайных процессов, применительно к частотно-
временным измерениям.
Для достижения поставленной цели в работе решены следующие ос-
новные задачи.
1. Разработаны методы и устройства статистической обработки результатов
измерений частотно-временных параметров случайных процессов, обеспечи-
вающие снижение погрешностей оценок математических ожиданий среднего
значения мгновенной частоты до их предельного значения.
2. Развита теория исследований методических погрешностей, предложенных
устройств и выполнено их алгоритмическое обеспечение.
3. На основе статистического моделирования и экспериментальных исследо-
ваний показана высокая эффективность предложенных методов.
Методы исследований основываются на использовании теории вероятно-
стей, вариационных методов и функций правдоподобия, а также временного и
спектрально-корреляционного методов анализа исследуемых сигналов. Кроме
того, использованы методы обобщенного корреляционного анализа, статистиче-
ского моделирования и математической статистики при исследовании погреш-
ностей разработанных устройств и обработке экспериментальных данных.
Научная новизна.
1. Получил развитие метод исследования частотно-временных параметров
случайных процессов, основанный на анализе многомерных вероятностных ха-
рактеристик.
2. Разработана теория и исследована помехоустойчивость предложенных
устройств статистической обработки результатов измерения частотно-
временных параметров сигналов на основе использования статистической связи
между фазой и огибающей аддитивной смеси, пространственно перекрываю-
щихся каналов измерения и весовой обработки сигналов с усреднением в одном
накопителе без увеличения времени измерения.
3. Впервые получены оптимальные алгоритмы построения устройств ста-
тистической обработки результатов измерения среднего значения мгновенной
частоты при цифровой и аналоговой обработке, минимизирующие дисперсии
погрешностей измерения до их предельного значения.
4. Разработаны основные положения теории исследования погрешностей
устройств статистической обработки результатов измерения, на основе обоб-
щенного корреляционного анализа. Исследованы функции неопределенности
усредняющих устройств и получены характерные поверхности погрешностей
при различных обработках частотно-временных параметров сигналов.
5. Разработаны, исследованы и внедрены в производство высокоточные
устройства статистической обработки результатов измерения частотно-
временных параметров сигналов с весовой обработкой, работающие по полу-
ченным в результате исследований оптимальным алгоритмам.
Практическая значимость работы состоит в возможности исследования
многомерных вероятностных характеристик случайных процессов, примени-
тельно к частотно-временным измерениям. Разработанной теории исследования
погрешностей при статистической обработке результатов измерения частотно-
временных параметров сигналов. Возможности использования новых методов
построения устройств статистической обработки результатов измерения, обес-
печивающих потенциальные точности и предельное быстродействие исполь-
зуемой элементной базы. Новизна и значимость полученных решений подтвер-
ждается внедренными авторскими свидетельствами на изобретения.
Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы
использованы при выполнении договорных работ с рядом предприятий г. Крас-
ноярска и г. Санкт-Петербурга (ВНИИРА, НПО ПМ и др.), где внедрены разра-
ботанные устройства. Кроме того, некоторые полученные теоретические ре-
зультаты послужили основой совершенствования инженерного образования,
войдя в отдельные модули учебных программ по разделам - «радиотехнические
цепи и сигналы» и «статистическая радиотехника».
Достоверность научных положений работы обуславливается корректно-
стью исходных положений и преобразований, использованием апробированного
адекватного математического аппарата, компьютерных программ и логической
обоснованностью выводов. Полученные результаты подтверждены многократ-
ными физическими и вычислительными экспериментами.
Основные положения, выносимые на защиту.
1. Развитие теории исследования случайных процессов, основанной на
анализе многомерных вероятностных характеристик, позволившей раскрыть
механизмы возникновения погрешностей при измерении частотно-временных
параметров сигналов и оценить их уровень.
2. Алгоритмическое и приборное обеспечение возможности построения
устройств статистической обработки результатов измерения частотно-
временных параметров сигналов, основанных на использовании:
- статистической связи между фазой и огибающей;
- пространственно перекрывающихся во времени каналов измерения с ус-
реднением в одном цифровом устройстве без увеличения времени измерения;
- весовой обработки результатов усредняемых измерений, позволившей в
сотни раз повысить помехоустойчивость и быстродействие широко распростра-
ненных в практике классических измерителей среднего значения мгновенной
частоты.
3. Оптимальные алгоритмы цифрового и аналогового измерения среднего
значения мгновенной частоты, приводящие к потенциальным значениям оценок
и предельному быстродействию работы измерителей без увеличения времени
усреднения.
4. Основные положения теории исследования погрешностей устройств ста-
тистической обработки результатов измерения, основанной на обобщенном
корреляционном анализе измерителей, позволившей исследовать функции не-
определенности усредняющих устройств и оценить уровень возникающих
погрешностей.
5. Устройства, защищенные авторскими свидетельствами, обеспечиваю-
щие прямое измерение частотно-временных параметров сигналов и реализую-
щие потенциальные точности с предельным быстродействием используемой
элементной базы.
Апробация работы. По теме диссертации опубликовано 45 научных работ,
включая 20 авторских свидетельств на изобретения и монографию. Результаты
работы докладывались на научно-технических семинарах и конференциях: 4ой
всесоюзной конференции «Метрология в радиоэлектронике», ВНИИФТРИ, Мо-
сква, 1978; всесоюзном семинаре «Методы и аппаратура для измерения сдвига
фаз и частоты сигналов», Красноярск, 1979; международной научно-
технической конференции «Спутниковые системы связи и навигации», Красно-
ярск, 1997; 2ой Всероссийской научно-практической конференции с междуна-
родным участием "Достижения науки и техники - развитию сибирских регио-
нов", Красноярск, 2000; международной научно-технической конференции и
Российской научной школы «Системные проблемы качества, математического
моделирования и информационных технологий», Москва - Сочи, 2000.
Структура и объем работы. Диссертация состоиг из введения, пяти раз-
делов, заключения и приложений. Основная часть содержит 207 страниц основ-
ного текста, трех приложений и иллюстрирована 137 рисунками. Список лите-
ратуры включает 80 наименований
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении выполнен обзор литературы по материалам отечественных и
зарубежных источников и дано обоснование актуальности разработки новых
методов построения устройств измерения частотно-временных параметров сиг-
налов с повышенной точностью и помехоустойчивостью. Сформулирована цель
и поставлены задачи исследований.
В первом разделе исследуются вероятностные характеристики частотно-
временных параметров аддитивной смеси гармонического сигнала и узкополос-
ного случайного процесса. Такие исследования необходимы для разработки вы-
сокоточных устройств статистической обработки результатов измерения при
оценке математических ожиданий производных случайных процессов. Эта
часть теории случайных процессов является наименее изученной, так как для
описания характера поведения случайной фазы и случайной частоты аддитив-
ной смеси, нахождения в частности спектрально-корреляционных характери-
стик производной случайной фазы нужно оперировать с восьмимерной плотно-
стью вероятностей квадратурных составляющих квазигармонического случай-
ного процесса и их первых производных. Практический опыт выполнения по-
добных вычислений показывает, что даже в частных случаях для гауссовых
моделей случайных процессов они оказываются трудоемкими, сложными и не
позволяют раскрыть физическую сущность различных взаимосвязей.
Для определения особенностей изменения фазы аддитивной смеси и слу-
чайной частоты автором работы для детерминированной модели смеси и
пространственном анализе исследуются взаимосвязи между частотно-
временными параметрами сигналов. Так, на примере суммирования
гармонических колебаний с близкими частотами, представляя их в виде
.t(/) = (/(f)cos[a»(/ + p(f)], где огибающая (/(/) = (7,(l-t-2{/
: icosAu< + f / ,
: i ) :, а фаза
смеси <p(i) = arctg(u2ism&<ot/(\ + u2[cos&(ot)): (''31 = (Л//./, - нормированная ампли-
туда s2(t) относительно амплитуды сигнала st(i), можно заметить, что
результирующий сигнал в гаком представлении становится сигналом с
амплитудными и
Динамика изменения фазы
аддитивной смеси
<p(t,U2|)
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угловыми изменениями. Характер развития
результирующего сигнала во времени суще-
ственно зависит от параметра U 2 [ . Анализ
показывает, что фаза смеси (рис. 1) является
медленной функцией времени при f/ 2 l < 1, а
при U2l > 1 аддитивная смесь представляет
собой фазоманипулированный сигнал, у ко-
и21 торого фаза в области нормированного вре-
мени д<« = я быстро (скачком) изменяет свое
значение на 1к. При значениях С/2| > 1 в пре-
делах периода огибающей суммарного про-
цесса фаза смеси дважды меняет свой знак.
Такое поведение фазы приводит к тому, что
скорость ее изменения (случайная частота)
при значениях параметра f/ 2 1 > 1 также не может быть медленной функцией
времени, и в характере ее изменения на-
блюдаются отрицательные и положитель- Динамика изменения случайной
ные выбросы случайной частоты, отме-
ченные на пространственном графике n(t,u2 1)
(рис.2). Достаточно полное вероятностное
описание характера изменения случайной
частоты может быть получено на основе
известной информации о совместной мно-
гомерной дифференциальной функции
распределения огибающей аддитивной
смеси, фазы и их производных
Рис.2
Рис. 1
частоты при (/21 > 1
(1)
где V - Ufa, - нормированная огибающая аддитивной смеси; V
m
 - и„/а, - нор-
мированная амплитуда гармонического сигнала; П(г) = t/<z>(r)/J/ - случайная час-
тота; VK =lJmjaKi\ ^-= {/'/0V;; а-, и сгк,- среднеквадратические значения слу-
чайного процесса £(/) и его квадратурных составляющих производных.
Из формулы (1) можно получить функции распределения, позволяющие
характеризовать случайную частоту статистически, определяя наиболее вероят-
ные ее значения и исследовать их зависимость от различных параметров сум-
марного процесса. Так, совместное распределение огибающей аддитивной
смеси и случайной частоты может быть выражено формулой
(u(F,Q) = -T==ex{{-((/2 + i^4-^ii2)/2k(f''l-rm), где 1„(УУ„) - модифицированная функ-V2/r
ция Бесселя нулевого порядка от мнимого аргумента. Пространственный гра-
фик, характеризующий совместную плотность распределения а>(к,п), при зна-
чениях нормированных параметров v
m
 = 1 и F
s
. = 1, то есть, когда амплитудные
значения гармонического сигнала соизмеримы со среднеквадратическим значе-
нием случайного процесса £(/) и квадратурной составляющей производной это-
го процесса, приведен на рис. 3. Из рисун-
Совместное распределение
огибающей и случайной частоты
 ка
 следует статистическая зависимость
между переменными V и П. С изменени-
ем V = 0 * 1 плотность распределения слу-
чайной частоты концентрируется в облас-
ти среднего значения в диапазоне частот-
ного интервала -п + л, что соответствует
математическому ожиданию случайной
частоты. Эта зависимость в дальнейшем
используется для разработки помехо-
устойчивых устройств статистической об-
работки результатов измерения при оцен-
ке математических ожиданий производ-
ных случайных процессов. Совместное распределение a>(v,n) допускает ап-
проксимацию при малых ( ^„,«1) и больших ( У„»1) аргументах, если восполь-
w(n,v)
зеваться асимптотическими представлениями функций Бесселя мнимого аргу-
мента. Так при '^„,«1, ограничиваясь двумя слагаемыми разложения
экспоненты и функции Бесселя при малых аргументах, получим
уТ- f (/2
П
2Л Г у2~\
u)(F,CJ)«-p= 1 — - — ехи -- , то есть в формировании совместного распре-
деления а>(к,!Л) при У„«\ участвует функция распределения Релея. При
, в результате преобразований, получим
V I
S-=-exd —2л- L
, что со-
ответствует гауссовой аппроксимации.
Совместное распределение фазы аддитивной смеси и её производной (слу-
чайной частоты) функционально связано нелинейной зависимостью с парамет-
рами V
m
 и <т„:
1 г ч *. ,
(2)lit"-
где
нормированное среднеквадратическое значение квадратурных составляющих,
erf (х) - функция ошибок. Положив в (2) V
m
 = 0, получим совместное распреде-
ление квазигармонического шума Совместная плотность распреде-
1 г , , ,,>!-, ления фазы и случайной частоты
со-(о>,й) = — 1 + (П/<т„ г . представленное
' 4^1 J квазигармонического шума
пространственным графиком на рис. 4,
анализ которого позволяет сделать вывод о
статистической независимости этих слу-
чайных процессов.
Аналитическое выражение, опреде-
ляющее плотность распределения случай-
ной частоты, может быть получено в ре-
зультате интегрирования (1): р ,
Эта формула, определяющая плотность распределения случайной частоты,
аналитически выражает сложную нелинейную функциональную связь иссле-
дуемого случайного процесса с параметрами У
т
 и о„ и представлена простран-
ственным графиком u>(Q,^
m
) на рис. 5, характеризующем распределение случай-
ной частоты в зависимости от нормированной амплитуды сигнала. Как видно из
представленных графиков плотность распределения случайной частоты сущест-
венно зависит от сложившегося соотношения сигнал/шум в анализируемой ад-
дитивной смеси. Полученные результаты позволяют характеризовать случай-
ный процесс П(/) с различных позиций в зависимости от того, какая информа-
ция доступна при исследованиях. Кроме того, результаты исследования дают
возможность синтезировать устройства статистической обработки при измере-
нии частотно-временных параметров сигналов с повышенной точностью и по-
мехоустойчивостью, проектируя устройства, учитывающие вероятностные
взаимосвязи.
Основным алгоритмом, позволяющим
найти корреляционную функцию случайной
частоты, остается классический алгоритм ус-
реднения произведения на основе выражения
кого вычисления необходима информация о
многомерной функции распределения квадра-
турных составляющих и их производных.
В работе исследуются спектрально-
корреляционные характеристики случайной
Рис. 5
Плотность распределения
случайной частоты
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частоты и в дальнейшем учитывается их влияние при исследовании устройств
статистической обработки. Для примера, рассматривая модель случайного про-
цесса, удовлетворяющего условиям дифференцирования, корреляционная
функция огибающей которого будет иметь вид Д,(г) = 1/(1 + сгг :), где « = 2лД/,
д/~ - эффективная ширина спектра огибающей, тогда корреляционная функция
случайной частоты может быть найдена и исследована по формуле:
„ , . 2aV f, 2(1 +aV) -f 2+aV -*-&£*] ( 1-aV „ 2 , а
АГ,(г) = , , , 1 + ——г-^ г—-е 2 + ^-=—е 2+0 ' + , , , -У2а~т
2
 (1 + aV)2 aV aV 2 "
x gi^(l
 + a V) -ag'P^r +g4 — ' '' ' V И 2 > (3)I I 2 J I 2 J I 2 (2+«v> JJ
где £;(•) - главное значение интегральной показательной функции. Исследова-
ния показали, что с возрастанием эффективной ширины энергетического спек-
тра огибающей, корреляционные связи случайной частоты достаточно быстро
затухают. Отмечена важная особенность корреляционных функций случайной
частоты, состоящая в том, что с увеличением г, появляется область отрица-
тельной корреляции, приводящая к особенностям энергетического спектра.
Спектральные характеристики случайной частоты исследуются на основе
применения преобразования Винера-Хинчина, например к (3) при различных
значениях параметров случайных процессов. Характер их изменения зависит от
вида исследуемой модели случайного процесса. Энергетические спектры час-
тотных флуктуации при больших амплитудах сигнала вытесняются в высоко-
частотную область, а их интенсивность уменьшается.
Во втором разделе исследованы предельные значения статистических
оценок мгновенной частоты на основе метода максимума функции правдоподо-
бия и дана оценка погрешностей классических устройств статистической обра-
ботки результатов измерения.
Составляющая суммарной погрешности результата усреднения, опреде-
ляемая отношением мощностей сигнал/шум и формой сигнала, при использова-
нии оптимальных алгоритмов является потенциальной, так как она характеризу-
ет предельно допустимую точность работы измерителя среднего значения мгно-
венной частоты при идеальных прочих условиях. Предельные значения совме-
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стных статистических оценок могут быть получены при вычислении элементов
информационной матрицы Фишера jti =-m^{821(deldej)\nz(x(t)l0)}, где т,|-) -
знак математического ожидания; в = в(....9т - оцениваемые параметры (в рас-
сматриваемом случае #, =<г>0,#2 =о>0); \n-(x(t)lff) - логарифм функционала от-
ношения правдоподобия; x(t,0,) + g(t) -- реализация аддитивной смеси, наблю-
даемая на интервале времени измерения [О, Т]. Дисперсия предельной оценки
среднего значения мгновенной частоты имеет различное значение и зависит от
отношения сигнал/шум, времени измерения и эффективной полосы пропуска-
ния селективной системы, предшествующей устройству усреднения. Для
дельта-коррелированной помехи, например дисперсия равна
<т„ = ПИ^Д/^Г' =6W0/£7'2, где Е - энергия сигнала, a WQ - интенсивность энер-
гетического спектра белого шума. Потенциальные точности реализуются в кор-
реляционных и многоканальных устройствах, тогда как стремление к простоте
конструкции, уменьшению размеров и снижению себестоимости привело к ши-
рокому распространению на практике классических одноканальных цифровых
усредняющих устройств. Основными соотношениями, определяющими прин-
цип построения классического измерителя, является связь между полной фазой
M>(t) dm(t)
исследуемого сигнала и мгновенной частотой &>(/) = —— = «„+—— и
dt dt
Ф(!) = Jo(r)t/r, а среднее значение мгновенной частоты определяется по прира-
0
щению полной фазы сигнала на интервале измерения. Для оценки помехоустой-
чивости классических измерителей среднего значения мгновенной частоты не-
обходимо исследовать статистические характеристики случайной составляю-
щей фазы аддитивной смеси, поскольку характер фазовых флуктуации опреде-
ляет в конечном счете величину частотных флуктуации на выходе устройства
статистической обработки. Пространственный график, характеризующий функ-
цию распределения фазы смеси, приведен на рис. 6, что позволяет дать оценку
погрешности результата усреднения при стационарных и нестационарных фа-
зовых флуктуациях. Эффективным методом исследования погрешностей изме-
рения обусловленных шумом, является спектральный метод анализа, который
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Плотность распределения фазы
исследуемой аддитивной смеси
»(ф)
базируется на использовании энергети-
ческого спектра частотных флуктуации
исследуемого сигнала Wf(n) и ампли-
тудно-частотной характеристике усред-
няющего устройства. Дисперсия по-
грешности результата усреднения в
этом случае при стационарных фазовых
флуктуациях и различных моделях
энергетических спектров может быть
получена в результате вычисления
Рис.6 а\
с
 = — |^7(П)К2(П)<йа, где К(П) -
модуль передаточной функции усредняющего устройства. Результаты исследо-
ваний показывают, что при Q,T» 1 мощность частотных флуктуации на выхо-
де устройства статистической обработки результатов измерения среднего зна-
чения мгновенной частоты не зависит от вида энергетического спектра фазовых
флуктуации исследуемого сигнала, а характеризуется величиной отношения
сигнал / шум и временем усреднения анализируемой реализации
&1
С
 =—^—= —г-,- =—тЧ где a
2
--W
a
f-\ - мощность шумов на входе измери-
тельного устройства, F, - эффективная ширина спектра фазовых флуктуации.
Оценим эффективность использования классического измерителя среднего
значения мгновенной частоты при стационарных флуктуациях фазы сигнала,
исследовав отношение Q = о^
с
/<т2, которое при больших значениях сигнал / шум
равно */•', Т/3. Это свидетельствует о точности устройств измерения среднего
значения мгновенной частоты, дисперсия которой больше предельной оценки,
полученной по методу максимума функции правдоподобия в Q раз. Значение
Q=/ ; ',7"/3 характеризует тот резерв повышения точности оценки среднего зна-
чения мгновенной частоты, который можно достигнуть, оптимизировав проце-
дуру статистической обработки результатов измерения исследуемого сигнала.
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При нестационарных флуктуациях фазы сигнала и больших временах ус-
реднения выражение для дисперсии оценки результата усреднения преобразует-
ся к виду
где
- время корреляции случайной частоты.
Т '"' " ч 2П,
Из проведенных исследований следует, что для определения ожидаемой по-
грешности среднего значения мгновенной частоты или выборе времени усред-
нения при заданной величине погрешности, необходима информация об энерге-
тическом спектре (корреляционной функции) производной фазы сигнала или ее
дисперсии и времени корреляции усредняемой реализации.
Низкие точности классических устройств статистической обработки ре-
зультатов измерения среднего значения мгновенной частоты аддитивной смеси
приводят к поиску новых путей построения аппаратуры и новых методов обра-
ботки сигнала. Измерение среднего значения мгновенной частоты при малых
соотношениях сигнал/шум становятся низкоточными в силу нестационарности
флуктуации фазы исследуемого сигнала, а это для высокоточных измерений со-
пряжено с увеличением времени усреднения и объема аппаратуры, а, следова-
тельно, и ее стоимости. Одной из возможностей повышения точности измере-
ния является использование статистической связи фазы или производной фазы с
огибающей аддитивной смеси. В работе исследованы условные функции рас-
пределения огибающей и фазы и выявлены
требования, необходимые для построения уст-
ройств, обеспечивающих уменьшение диспер-
сии погрешности результатов статистической
обработки. Коэффициент эффективности вве-
дения амплитудных выборок приведен на
рис. 7 в виде пространственного графика и ха-
рактеризует отношение дисперсии оценки фа-
зовых флуктуации классического измерителя к
условной дисперсии. Из рисунка следует, что
введение амплитудных выборок приводит к
увеличению точности лишь при малых соот- р
ис
Эффективность введения
амплитудных выборок
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сигнала, включающего и объединяющего другие методы. При высокоточных
измерениях среднего значения мгновенной частоты дополнительное ограниче-
ние накладывается на время измерения (параметр Т), выбором которого, как
правило, не удается удовлетворить компромиссному требованию минимального
искажения полезного сигнала и максимального подавления помехи. Оценка ма-
тематического ожидания случайного процесса ca(t) в общем виде может быть
t+r/:
произведена по формуле m,[o>(/)]= Jg(<-r)u)(r)</r, где g(r)~ весовая функция
(-Г/2
оператора сглаживания, удовлетворяющая условию несмещенности оценки
Т/2
Jg(r)A = i. При g(r) = l/r, получаем классический одноканальный измеритель
-TI1
среднего значения мгновенной частоты. Задача исследования помехоустойчиво-
сти введенного оператора сводится к поиску весовых функций g(t), обеспечи-
вающих снижение погрешности результата усреднения до её предельного зна-
чения. В работе введена обобщенная трапециевидная весовая функция, обла-
дающая высокой эффективностью сглаживания и просто реализуемая с помо-
щью средств цифровой техники, аппроксимируемая в виде:
-(! + — I), при -T/2<t<-T,;2,
^
-(\ - —I), при Т. / 2 < 1 < Т 2,) Т ''
где a = TjT - отношение верхнего основания весовой функции к времени изме-
рения. Мощность частотных флуктуации на выходе измерителя, работающего с
весовой функцией (4) оценена на основе спектральных представлений и зависит
от характера спектра помехи.
Так при экспоненциальной модели корреляционной функции фазовых
флуктуации усредняемой реализации, энергетический спектр производной бу-
дет равен Wf(Q) = Wf(Q)Q2 /(] + (П Qc)2), где WV(Q)- интенсивность энергетическо-
го спектра фазовых флуктуации при О = 0, а дисперсия частотных флуктуации
на выходе измерителя равна:
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-^C/'-r,)-,], (5)
где П
с
 =— П,; «т* - мощность фазовых флуктуации усредняемой реализации. Из
л
(5) найдем погрешность измерения среднего значения случайной частоты для
«треугольной» весовой обработки результатов измерения при Г, = О:
Q2 т* 2 2 2
а погрешность одноканального измерителя с равномерной весовой обработкой
найдем из (5) при Т,, -> Т;
(7)
При ii^T1 » 1 оценки дисперсий (5), (6) и (7) упрощаются и приводятся к
виду:
' = 2<г2 /Т2 .
9/
Оценим эффективность использования весовой обработки по формуле (4)
при рассматриваемой экспоненциальной модели корреляционной функции фа-
зовых флуктуации. Для этого составим отношение:
- - _ _
2 2 л -
где /? = 0,7"; П, = — О.
с
 - эффективная ширина спектра фазовых флуктуации.
На рис. 8 приведены графики коэффициента эффективности, рассчитанные
по формуле (8) при больших временах усреднения, соответствующих П,./'»!.
Эти графики характеризуют уменьшение флуктуации оценки среднего значения
мгновенной частоты в зависимости от параметров весовой функции, времени
усреднения и ширины энергетического спектра фазовых флуктуации. При рас-
сматриваемых условиях О(а,р) не зависит от вида модели энергетического
где F, - эффективная шумовая полоса в Гц, Анализ подученных выражений по-
казал, что при р > 1 и а<1 уменьшение дисперсии оценки среднего значения
мгновенной частоты по сравнению с классическими измерителями выполняется
вне зависимости от вида энергетического спектра фазовых флуктуации. Мини-
мум дисперсии оценки достигается при а = Т|/Т = 1/3, а при практической реа-
лизации в области 0 < а < 0.7 дисперсия оценки изменяется несущественно, и
резко возрастает при а > 0.7, приближаясь к дисперсии классического измери-
теля. Сравнение с оптимальной оценкой позволяет сделать вывод, что эффек-
тивность использования весовой обработки характеризуется коэффициентом
б(а) = 4/3(1-а)(1 + а):, который зависит от параметра весовой функции ее. При
а = 0, Q(cc)= 4/3 (1.2 дБ), а значение а =1/3 позволяет приблизить оценки сред-
него значения мгновенной частоты при весовой обработке к потенциальной до
0.5 дБ. Отсюда следует, что весовая обработка сигнала, приводит практически к
предельным оценкам среднего значения мгновенной частоты, полученных по
методу максимума функции правдоподобия.
При нестационарных флуктуациях фазы сигнала весовая обработка харак-
теризуется увеличением погрешности измерения, которая зависит от выбора а.
В связи с этим произведена оптимизация параметров весовой функции с целью
поиска компромиссного решения - максимального подавления помех при ста-
ционарных флуктуациях фазы сигнала и минимального увеличения погрешно-
сти измерения при нестационарных флуктуациях фазы. Приемлемая область
значений параметра соответствует 0.4<сс<0.8. В этой области значений увеличе-
ние мощности частотных флуктуации на выходе при нестационарных флуктуа-
циях фазы аддитивной смеси составляет - 10%, что является несущественным
особенно с учетом того, что весовая обработка одновременно значительно сни-
жает погрешность дискретности при цифровом исполнении усредняющего уст-
ройства.
В четвертом разделе разработаны основные положения теории исследо-
вания методических погрешностей устройств статистической обработки
результатов измерения математических ожиданий производных случайных
процессов с повышенной точностью и помехоустойчивостью. На основе
обобщенного корреляционною анализа получены функции неопределенности
корреляционного анализа получены функции неопределенности усредняющих
устройств, характеризующие погрешности результата измерения.
В работе исследованы методические погрешности разработанных усред-
няющих устройств, которые с учетом цифровой обработки сводятся к погреш-
ности квантования по уровню и по времени. Это приводит к дополнительным
потерям информации и увеличивает суммарную погрешность. Такие потери не-
избежны, так как определяются методом измерения и при разработке высоко-
точных, например измерителей среднего значения мгновенной частоты, одна из
основных задач, которую необходимо решить, состоит в определении условий,
минимизирующих эти погрешности до их предельного значения, или в таком
построении операций квантования, которые обеспечивают потери информации
об измеряемой величине не выше наперед заданного уровня.
При исследование оценок математических ожиданий, в общем, и в частно-
сти, исследовании оценок среднего значения мгновенной частоты, последние
зависят как от быстротечности протекания процесса, так и от характеристик об-
рабатывающего фильтра. Быстротечность протекания процесса во временной
области характеризуется корреляционной функцией, а основной характеристи-
кой обрабатывающего фильтра (устройства статистической обработки) является
импульсная характеристика или её преобразование Фурье. В работе использует-
ся обобщённая двумерная корреляционная функция обрабатывающего фильтра:
К(т,0) = f g(t) g(t+T) exp (-jQt) dt , (9)
-'.X>
и её нормированный эквивалент
R(t,Q)= Г g(t) g(t+t) exp (-jQt) dt / fg2 (t) dt ,
—CC -ОС
где т - временное смещение, a Q - смещение по частоте. Поверхность, обра-
зуемая на частотно-временной плоскости функцией R(T,Q), позволяет характе-
ризовать погрешность оценки математического ожидания мгновенной частоты
и даёт возможность оценить эффективность используемой фильтрации, а также
произвести необходимую оптимизацию параметров, при согласовании частот-
но-временных характеристик устройства статистической обработки со спек-
тральными характеристиками усредняемого случайного процесса.
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Корреляционную функцию погрешности оценки математического ожида-
ния мгновенной частоты можно получить из (9) на основе преобразований о
спектре свертки:
К(т)=1/2л f Wf(a)K2(Q)exp(jQT)dQ= f Kg (t)Kf (т-t) dt, (10)
-00 -00
где Wf (Q) и Kf (т) - энергетический спектр и корреляционная функция усред-
няемой реализации Q (t); К2 (Q) и К8(т) - "энергетический спектр" и корреляци-
онная функция импульсной характеристики устройства статистической обра-
ботки. Следовательно, корреляционная функция погрешности оценки матема-
тического ожидания (10) представляет собой свёртку корреляционных функций
исследуемого процесса и корреляционной функции импульсной характеристики
устройства усреднения, а дисперсия погрешности оценки подлежит оптимиза-
ции в соответствии с аналитическим выражением:
а,
2
 = 1/271 Г W f i (Q) К2 (О) сЮ , (11)
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при различных моделях энергетических спектров исследуемых процессов
Wfi(fi) и частотных характеристик используемых устройств статистической об-
работки.
Характер изменения поверхности, определяющей погрешности статисти-
ческой обработки при использовании весовой функции (4), приведен на рис. 9.
Поверхность, определяющая погрешность
измерения при весовой обработке, (5 = QT, а = 7 ; / Т )
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Из рисунка следует, что, изменяя параметр а, можно получать устройства
статистической обработки с различной эффективностью обработки, ограничи-
вая степень воздействия помехи на результат усреднения.
При цифровом исполнении устройства статистической обработки резуль-
татов измерения среднего значения мгновенной частоты одной из составляю-
щих суммарной погрешности измерения является погрешность квантования.
При использовании весовой обработки возникает задача поиска оптимального
алгоритма, обеспечивающего предельное значение дисперсии оценки. Про-
веденные исследования, основанные на использовании вариационных методов,
позволили получить оптимальный алгоритм обработки, обеспечивающий ми-
нимизацию погрешности. При определении такого алгоритма предполагалось,
что имеется информация о результатах измерения всех независимых, например
усредняемых периодах 7~, подлежащих статистической обработке. В этом слу-
чае оценка будет равна:
где g, - весовые коэффициенты 1-го результата измерения; пт=п/2, п-=Т!Т
с
 - ко-
личество усредняемых периодов за время измерения.
Суммарную погрешность измерения в этом случае можно представить в
виде:
ЛТ' = Д„(й, -й-,)-£ДД«' ~8м) + ХА<(«< -Я.-|)-Д„«»+д-
т
«-»'1-1 1—1
где д, - погрешность квантования i-ro результата измерения.
Дисперсия погрешности измерения ДГ", вычисленная по общим правилам,
равна:
а значения весовых коэффициентов, обеспечивающих минимум дисперсии
оценки (13), найдены методом неопределенных множителей Лагранжа, при вы-
числении экстремума функции:
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Из условия несмещенности оценки T'C^g^l), определяя //, получено
общее выражение для весовых коэффициентов, минимизирующих оценку дис-
персии (13):
Pi Pi ^Р:
ЕЛ
 2Zj2
где /»,= /я(от + 1)-|/|(|;|-1), а алгоритм работы измерителя, обеспечивающего пре-
дельную точность измерения периода исследуемого сигнала, будет равен:
Т' = Ур.Т. /2Yi 2 = Y[m(m + l)-l'|(|< -1)]Г,. (14)£->' i ' / £-t ~lmlm j .1\/T^j_n ^-il v ' I "I '' ' ^ '
При т»1 можно пренебречь относительно малыми величинами в знаме-
нателе (14) и, переходя к п, получим окончательно D2
r
 * боЦп
1
. Сравнение дис-
персии оптимизированного алгоритма и классического метода измерения пока-
зывает, что при одном и том же времени измерения весовая обработка Т, позво-
ляет снизить погрешность квантования по уровню в п/6 раз. Так, например при
Т=1 с, t
a
 = \Q~7c и Т
с
=\о~6 - относительное среднеквадратическое значение по-
грешности дискретности классического измерителя равно 10"7V6, а измерителя,
реализованного по выражению (14) - 10"'°. Следовательно, эффективность ис-
пользования (14) более чем на два порядка выше классического метода усред-
нения при том же времени измерения.
Рассмотренная модель обработки сигнала, при независимых испытаниях,
на практике нарушается. Поэтому в работе на основе статистического модели-
рования получены характеристики погрешности квантования в общем случае, с
учетом корреляционных связей между погрешностями промежуточных измере-
ний. На основании проведенного исследования погрешности квантования клас-
сического измерителя среднего значения мгновенной частоты и устройств с ве-
совой обработкой получены зависимости, позволяющие характеризовать пове-
дение погрешности квантования при различных значениях дробной части отно-
шения частот образцового и исследуемого сигналов (/„//•; ), а результаты ис-
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пользовать при сравнительной оценке погрешностей квантования высокоточ-
ных измерителей среднего значения мгновенной частоты.
Сумдмарная погрешность квантования, определения среднего значения пе-
риода исследуемого сигнала при четном их числе укладывающихся в
измерительный интервал, будет равна разности сумм:
Av="f>,- IX.
(-0 1-11/2-1
где Л, = (/Л + Д 0 }; d - дробная часть отношения fa/Fc; Л0 - погрешность изме-
рения первого периода. Один из результатов исследований приведен на рис. 10
для классического устройства и устройства с весовой обработкой результатов
статистических измерений. Из рисунка следует, что среднеквадратическое зна-
чение погрешности квантования симметрично относительно точки d = 0.5, яв-
ляющейся точкой минимума погрешности. Максимумы погрешности соответст-
вуют нечетным, а минимумы - четным значениям дробной части f
a
/F
c
. Наи-
больший уровень погрешности квантования соответствует значениям дробной
части равной ^ = 0-^0.04, ^ = 0.494-0.51 и с/ = 0.96-И.О. В этой области значений
d погрешность квантования с весовой обработкой близка к погрешности клас-
сического измерителя среднего значения мгновенной частоты и, следовательно,
весовая обработка не приводит к дополнительному снижению погрешности при
этих условиях усреднения.
Среднеквадратические значения погрешности квантования
при весовой обработке
Рис. 10
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Среднеквадратическое значение погрешности квантования для независи-
мых значений погрешностей усредняемых результатов измерений при «тре-
угольной» весовой обработке равно — -,(— , ( £>„ = /„ / -Уб ), а относительное сред-
п \п
неквадратическое значение, например при п = ю, составляет -4-1СГ 2. Из рис. 10
следует, что даже при малом количестве усредняемых периодов наличие корре-
ляции приводит к дополнительному снижению погрешности квантования, кото-
рое в областях с центрами d s 0.3; 0.7 только по максимумам составляет 2 -кг2,
то есть снижается более чем в два раза. Погрешность квантования приближает-
ся к своим значениям при независимых измерениях промежуточных отсчетов
среднего значения мгновенной частоты в области d * 0.2 4-0.4 и d * 0.6 -=-0.8.
Эффективность использования весовой обработки при переходе к цифро-
вому измерению среднего значения мгновенной частоты снижается по сравне-
нию с обобщенной формулой, использующей весовую функцию (4). При циф-
ровом измерении с весовой обработкой результатов промежуточных отсчетов,
искомое значение среднего значения мгновенной частоты определяется в дис-
кретные моменты времени, пропорциональные периоду исследуемого сигнала, а
оценка среднего значения мгновенной частоты при циклических измерениях на
интервале наблюдения производится с интервалом дискретности пропорцио-
нальным времени усреднения. В связи с квантованием по времени возникает за-
дача выбора шага квантования, обеспечивающего минимальное увеличение
дисперсии оценки среднего значения мгновенной частоты гармонического сиг-
нала. Оптимизировать шаг квантования можно при рассмотрении частотных ха-
рактеристик используемых весовых функций с учетом спектральных свойств
воздействующих помех или же временным методом, исследовав погрешности
оценки измерения временных интервалов.
В работе, используя методику определения погрешности квантования по
уровню, при 7; = At , определена дисперсия погрешности результата усреднения
по общим правилам для суммы зависимых случайных величин:
Г L
(15)
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где &l - дисперсия фазовых флуктуации усредняемой реализации; /фДО -
нормированная корреляционная функция фазовых флуктуации, разделенных
временным интервалом t = ;d/.
В пределе, устремив п -»«, что соответствует \t -> 0, из (15) нетрудно пе-
рейти к интегральной форме дисперсии оценки среднего значения мгновенной
частоты во временной области:
lim o-l =
т>
Г 2 , Г
I т
При больших временах усреднения, соответствующих Т » rtlp - времени
корреляции фазовых флуктуации, выражение для дисперсии преобразуется к
виду:
, 32сг2 ",
(в чем можно убедиться, выполнив вычисления, например, с моделью нормиро-
ванной корреляционной функции фазовых флуктуации К (г) = е '" ), а, принимая
во внимание, что |Л(г)</г = г,„, получим еще одну формулу для вычисления дис-
и
Персии оценки среднего значения мгновенной частоты:
которая по сравнению с оценкой классического измерителя, равной
а~
к
. =2сг^/Т2 дает выигрыш в точности равный:
e = </^ = r/i6rt, = f:,r4,
совпадающий с результатами исследований, выполненными в третьем разделе
другим методом.
Оценки по дискретной выборке из реализации фиксированной длительно-
сти могут быть использованы для определения оптимального количества выбо-
рок на интервале усреднения и шага квантования по времени. Оптимальный шаг
квантования по времени определим, составив и исследовав отношение выраже-
ний ( 1 5) и ( 1 6) для полученных дисперсий оценок результата усреднения:
)- У (i--
'
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Результаты исследований показывают, что увеличение шага квантования
относительно времени корреляции фазовых флуктуации ikf приводит к умень-
шению точности цифрового измерения, которое при &t» rtr становится суще-
ственным. Так, например при Л//г4„=10 дисперсия погрешности цифрового из-
мерения возрастает в 5 раз. Если шаг квантования соизмерим с временем корре-
ляции фазовых флуктуации, то эффективность цифровой обработки приближа-
ется к аналоговой при увеличении количества отчетов п = T/&t. Например, уже
при п = Ю
2
 -Ю
3
 в области значений 0,lrts, < д/ <2r k f наблюдается незначительное
отличие аналоговой и цифровой весовых обработок результатов измерений.
В пятом разделе выполнены исследования, связанные с анализом уст-
ройств, работающих по разработанным алгоритмам и обеспечивающие мини-
мизацию погрешностей результатов измерения частотно-временных параметров
до их предельного значения. Получена оптимальная весовая функция, позво-
ляющая разрабатывать помехоустойчивые устройства статистической обработ-
ки, работающие на предельном быстродействии используемой элементной базы.
Теоретический анализ возможности построения высокоточных измерите-
лей среднего значения мгновенной частоты и результаты исследований методи-
ческих погрешностей показали целесообразность использования весовой обра-
ботки для одновременного снижения погрешностей, обусловленных аддитив-
ными помехами и погрешностей, вызванных применением цифровых методов
обработки. Эффективность предложенных методов позволяет выбрать один из
вариантов построения измерителей среднего значения мгновенной частоты,
достаточно простой и надежный, обеспечивающий необходимую степень сни-
жения суммарной погрешности. При цифровом исполнении устройства стати-
стической обработки результатов измерения среднего значения мгновенной
частоты одной из составляющих суммарной погрешности измерения является
погрешность квантования. Для исследования и проведения сравнительного ана-
лиза, рассмотрим величину суммарной погрешности в устройствах измерения
среднего значения мгновенной частоты с равномерной весовой обработкой.
Точность классических цифровых измерителей среднего значения мгновенной
частоты гармонических сигналов ограничена с одной стороны стабильностью
частоты опорного генератора, а с другой - погрешностью дискретности и по-
грешностью, обусловленной натичием аддитивных помех в исследуемом сигна-
ле. Среднеквадратическое значение суммарной относительной погрешности при
измерении среднего из п периодов равно:
где V
m
 - отношение амплитуды сигнала к среднеквадратическому значению
шума; п = Т/Т
С
 - количество усредняемых периодов за время измерения;
Д = t0/-\/6 - Среднеквадратическое значение погрешности измерения одного пе-
риода, а /0 - период следования счетных импульсов; <У„ - составляющая сум-
марной погрешности, обусловленная нестабильностью частоты генератора об-
разцовых импульсов. Стабильность современных генераторов можно получить
достаточно высокую, поэтому при больших соотношениях сигнал/шум основ-
ную долю будет составлять погрешность дискретности, которая при высоких
требованиях к точности измерения среднего значения мгновенной частоты ста-
бильного гармонического сигнала имеет существенное значение.
С учетом возможностей снижения погрешности дискретности до требуе-
мого уровня в устройствах с многоканальным принципом работы, общее выра-
жение суммарной относительной среднеквадратической погрешности измере-
ния среднего из « усредняемых периодов в многоканальном устройстве стати-
стической обработки, использующего m каналов, будет иметь вид:
^
 =
 f __»_
 + _^1__ + ^ lj. (П)
Если стабильность современных опорных генераторов (3„) может быть
весьма высокой, то для уменьшения других составляющих суммарной погреш-
ности необходимо увеличивать время измерения (п) и количество независимых
каналов (т). Увеличение времени измерения не всегда представляется возмож-
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ным, так как может измениться сама измеряемая величина, а увеличение числа
каналов сопряжено с быстро возрастающей сложностью построения аппарату-
ры. В выражении (17), например не учитываются выбросы фазы смеси, то есть
она справедлива для соотношений сигнал/шум выше порогового уровня.
Экспериментальная проверка эффективности использования многоканаль-
ного способа построения измерителей частоты была проведена для 7= 0.1 с,
/0 =10~
7
c;F
c
 <\06Гц и —=-=5. При этих условий рассмотрим величину погрешно-
<7
сти дискретности. Расчетное значение погрешности, выраженное в Гц при ис-
ходных данных, равных /„ = 107 Гц, F
c
 - 105 Гц будет равно О = 0.042Гц, то есть при
выбранной частоте квантования - это пренебрежимо малая величина. Учитывая
высокую стабильность опорного генератора, можно отметить, что основную до-
лю суммарной погрешности измерения при малых отношениях сигнал/шум оп-
ределяет шумовая составляющая, равная З
ш
 =\/т/2ттУ
т
, абсолютное значение
которой для отмеченных исходных данных составляет 0,45 Гц. Следовательно, в
первом приближении эта составляющая будет определять суммарную погреш-
ность измерения среднего значения мгновенной частоты, и характеризовать
точность измерителя, а увеличение от позволяет уменьшить суммарную по-
грешность до требуемого уровня.
Увеличение числа каналов измерения эквивалентно увеличению времени
усреднения, существенно влияющего на процесс сглаживания флуктуационных
помех. Экспериментальные исследования показали, что, например для
F
c
 =315-10-' Гц, зависимость среднеквадратического значения погрешности при
измерении среднего значения мгновенной частоты от соотношения сигнал/шум
(q = U1J1al) при /»= 16 и q=3 суммарная среднеквадратическая погрешность
равнялась 0.09 Гц, то есть была снижена более чем в 4 раза. Из этого следует,
что результаты теоретических расчетов и эксперимент подтвердили возмож-
ность реализации многоканальных измерителей среднего значения случайной
частоты с высокими точностными характеристиками, позволяющие снизить
суммарную погрешность измерения до требуемого значения при высоком уров-
не помех путем соответствующего выбора числа канатов.
Автором разработаны и исследованы устройства статистической обработки
результатов измерения с весовой обработкой на сумматорах и счетчиках. В из-
мерителях достигается существенное снижение погрешности дискретности. Так
количество импульсов, накопленное в сумматоре в результате измерений, будет
равно:
^=7-1«-г-
^0 М
где Т. = kt
v
 - результат заполнения счетными импульсами < -го периода иссле-
дуемого сигнала; k - количество счетных импульсов в / -м периоде; /„ - период
следования счетных импульсов; g, -весовой коэффициент /-го результата изме-
рения. Тогда среднее значение периода исследуемого сигнала будет равно:
Определим математическое ожидание, учитывая, что от, (Г, ) = Т
с
 :
где от,(-) - операция статистического усреднения. Отсюда следует, что измерен-
ный устройством средний период соответствует истинному значению периода
исследуемого сигнала, то есть оценка периода несмещенная. Определим дис-
персию Т
ср
 , обусловленную погрешностью дискретности:
) = D2
где О
2(Л„) - дисперсия погрешности дискретности «начала» измерения, а
Л>"(Д 4 ) - дисперсия погрешности «конца» измерения. Поскольку дисперсия из-
мерения одного периода равна Д; = / о / 6 , то, полагая погрешности л„ и Д, неза-
висимыми и, следовательно, О
2 ( А „ ) = D " ( A t ) = D,;/2. в результате получим:
«(«-f2):
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Здесь учтено, что 2^g, = п(п + 2)/4 и используется формула (4) при а = 0.
Чтобы оценить эффективность использования весовой обработки при сни-
жении дисперсии погрешности дискретности составим отношение:
D2(T
cp) 8п '
где о
г
„ (Т
ср
 ) = О„2 /и2 -дисперсия т
ср
 ютассического измерителя среднего значе-
ния мгновенной частоты. Из полученных выражений видно, что среднеквадра-
тическое значение погрешности дискретности уменьшается в ~ Jn/8 раз. На-
пример, при частоте квантования 10МГц максимальная погрешность дискрет-
ности классического измерителя равна ±100нс(1/10'с), а среднеквадратическое
значение погрешности равно (1/V6 ДООнс . В измерителе с весовой обработкой,
при той же самой частоте квантования и и = 2 • 104 , среднеквадратическое значе-
ние погрешности дискретности равно д/2/Знс , то есть уменьшается в 50 раз. Та-
кое же среднеквадратическое значение погрешности дискретности можно полу-
чить в классическом измерителе при частоте квантования /„ > 500 МГц, то есть,
связано с увеличением частоты квантования в 50 раз и не может быть просто
реализовано из-за ограниченного быстродействия существующей элементной
базы.
Результаты теоретических исследований возможности построения цифро-
вых измерителей среднего значения мгновенной частоты с весовой обработкой
апробированы при испытании лабораторных макетов. Измерители работают в
режиме прямого измерения среднего значения мгновенной частоты в широком
частотном диапазоне 105-107Гц. Динамика погрешности квантования в преде-
лах расчетного диапазона частот может быть изменена выбором времени усред-
нения - 0.45: 4.5 и 45с. Комплексные испытания устройства статистической об-
работки проведены в диапазоне частот 10' -10' Гц. Функции исследуемого сиг-
нала выполнял синтезатор частот с кратковременной нестабильностью, равной
единицам десятого знака и возможностью перестройки до сотых долей Герца,
позволившей исследовать тонкую структуру зависимости погрешности кванто-
вания от дробной части /0 / Ff . По результатам экспериментальных исследова-
ний для измерителей среднего значения мгновенной частоты с весовой обработ-
кой погрешность квантования во всем диапазоне частот исследуемого сигнала
значительно меньше, чем у известных приборов и соответствует приведенным
выше расчетным данным.
В четвертом разделе методом неопределенных множителей Лагранжа по-
лучен алгоритм, обеспечивающий минимум дисперсии погрешности измерения
частотно-временных параметров сигналов по дискретной выборке. Полученный
алгоритм изменения весовых коэффициентов можно представить в виде:
а, учитывая, что m=n/2 и, выполняя предельный переход при п»1 и, следова-
тельно, л/ -> 0, в результате получим оптимальную весовую функцию для не-
прерывного времени:
lim[g(/AO] = g ( t ) = 6t(T -1)/ Т'. (18)
.\l -И)
Пространственный график по-
Обобщенная корреляционная функция
при оптимальной обработке
(|K(n.t)i) I J V O
лученный на основе теории обоб-
щенного корреляционного анализа,
рассмотренной в четвертом разделе
и характеризующий поверхность по-
грешности результата измерения для
оптимальной весовой функции (18),
приведен на рис. 1 1. Из рисунка сле-
дует, что низкий уровень боковых
лепестков и концентрация объема
обобщенной корреляционной функ-
ции в начале координат частогно-
временной плоскости обеспечивают
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высокую эффективность полученной весовой функции при статистической об-
работке результатов измерения.
Сглаживание и фильтрация случайных процессов, в общем, и оценка мате-
матического ожидания мгновенной частоты в частности с оптимальной весовой
функцией (18), кроме высокой эффективности, обеспечивающей минимизацию
дисперсии погрешности результата измерения до ее предельного значения, име-
ет еще и то важное достоинство, что эта функция наилучшим образом может
быть аппроксимирована при переходе к дискретной обработке результатов из-
мерений, уменьшая погрешности квантования и упрощая построение устройств
измерения среднего значения мгновенной частоты с высокой точностью и по-
мехоустойчивостью.
Автором разработаны и исследованы измерители среднего значения мгно-
венной частоты с весовой обработкой результатов усредняемых измерений, экс-
периментальная отработка которых подтвердила возможность построения уст-
ройств с высокими метрологическими характеристиками, способными работать
в широком диапазоне прямого измерения частоты с предельным быстродейст-
вием используемой элементной базы.
В приложении 1 приводятся примеры вычисления дисперсий оценок сред-
него значения мгновенной частоты при стационарных и нестационарных флук-
туациях фазы сигнала с различными моделями энергетических спектров.
В приложении 2 приведены технические данные и общая характеристика
некоторых разработанных и внедренных частотоизмерительных устройств.
В приложении 3 приведены копии документов, свидетельствующие о вне-
дрении результатов диссертационной работы.
Основные результаты работы
1. Раввигы положения теории исследования частотно-временных парамет-
ров случайных процессов, основанной на анализе многомерных вероятностных
характеристик, позволившей раскрыть механизмы возникновения и динамику
изменения погрешностей в зависимости от различных условий, а также оценить
их уровень при измерении частотно-временных параметров
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2. Исследована помехоустойчивость классических измерителей среднего
значения мгновенной частоты во временной и спектральной областях при ста-
ционарных флуктуациях фазы сигнала. Получены алгоритмы оценки среднего
значения мгновенной частоты гармонического сигнала и узкополосного случай-
ного процесса при произвольных соотношениях сигнал/шум. Дана оценка эф-
фективности классических измерителей, точность которых в Р
Э
Т/3 раз (практи-
чески в сотни раз) меньше оптимальной оценки, полученной по методу макси-
мума функции правдоподобия.
3. Исследована помехоустойчивость классических измерителей среднего
значения мгновенной частоты при нестационарных флуктуациях фазы сигнала,
а полученные формулы для оценки погрешностей позволяют выбрать необхо-
димые условия усреднения исследуемой реализации для достижения требуемой
точности.
4. Разработан новый метод построения измерителей частоты, основанный
на использовании статистической связи между фазой и огибающей аддитивной
смеси и выполнен анализ его помехоустойчивости. На основе проведенных ис-
следований предложен измеритель среднего значения мгновенной частоты, по-
зволяющий снизить фазовые флуктуации в 2-3 и более раз при малых отноше-
ниях сигнал/ шум.
5. Развита теория и предложены устройства обработки результатов изме-
рения частотно-временных параметров сигналов на основе использования m
пространственно перекрывающихся каналов, разнесенных на время корреляции
фазовых флуктуации с усреднением в одном накопителе. Устройства позволяют
снизить среднеквадратическое значение шумовой составляющей суммарной по-
грешности в (т)"2 раз без увеличения времени измерения.
6. Развита теория исследования квазиоптимальных операторов, с весовыми
функциями, обладающими высокой эффективностью сглаживания. Введена
обобщенная трапециевидная весовая функция, позволяющая существенно сни-
зить мощность частотных флуктуации на выходе устройства статистической
обработки, приближая дисперсию результата измерения к потенциально воз-
можной до 0,5 дБ.
7. Исследованы погрешности и получена оценка дисперсии погрешности
результатов измерения в устройствах с весовой обработкой для типовых моде-
лей энергетических спектров аддитивных помех, приводящих к стационарным и
нестационарным флуктуациям фазы сигнал. Показано, что при стационарных
флуктуациях и Р
Э
Т » 1 погрешность измерения не зависит от вида энергетиче-
ского спектра фазовых флуктуации сигнала и в F,T/4 раза меньше погрешности
классического измерителя среднего значения мгновенной частоты, а при опти-
мизации параметров весовой функции дисперсия оценки среднего значения
мгновенной частоты практически совпадает с предельно достижимой, полу-
ченной по методу максимума функции правдоподобия.
8. Вариационным методом получен оптимальный алгоритм цифрового из-
мерения среднего значения мгновенной частоты, обеспечивающий уменьшение
дисперсии погрешности квантования в п/6 раз по сравнению с дисперсией по-
грешности классического усредняющего устройства.
9. Исследована погрешность квантования по уровню и по времени в уст-
ройствах статистической обработки результатов измерения. Произведена опти-
мизация шага квантования, обеспечивающего минимизацию погрешности.
10. Разработаны основные положения теории исследования погрешностей
устройств статистической обработки результатов измерения, на основе обоб-
щенного корреляционного анализа. Исследованы функции неопределенности
усредняющих устройств и получены характеристики поверхностей погрешно-
стей при различных обработках исследуемого сигнала, позволившие раскрыть
механизм взаимосвязей и возникновения погрешностей, оценить их уровень и
определить алгоритмы, обеспечивающие уменьшение погрешностей до их пре-
дельного значения.
1!. Разработаны, исследованы и внедрены в производство высокоточные
устройства статистической обработки результатов измерения частотно-
временных параметров сигналов с весовой обработкой, работающие по полу-
ченным в результате исследований оптимальным алгоритмам Устройства обес-
печивают практически потенциально достижимые минимальные значения по-
грешностей при частотно-временных измерениях. Экспериментальная проверка
и моделирование подтвердили основные, полученные теоретически, положения
о возможности построения устройств статистической обработки результатов
измерения частотно-временных параметров сигналов с весовой обработкой и
высокими метрологическими характеристиками.
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Основным результатом диссертационной работы является развитие об-
щей теории оценок математических ожиданий производных случайных процес-
сов и построение устройств обработки результатов измерения с повышенной
точностью и помехоустойчивостью, применительно к частотно-временным из-
мерениям.
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